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(§) Bildschirm fur Laseraufprojektion 

@ Bel einem holografischen Bildschirm fur die Laserauf- 
projektion mindestens einer oder mehrerer Laserwellen- 
langen, der selektiv die einfallende, spektral schmalban- 
dige Laserstrahlung in einen vorherbestimmten Raum- 
winkel zuruckstreut und gteichzeiti'g das storende, spek- 
tral breitbandige Umgebungslicht stark absorbiert, wird 
vorgesch lagan, daS er mindestens ein holografisches Vo- 
lumengitter aufweist, das an einen Lichtabsorber optisch 
gekoppelt ist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung und 
Anwendung eines Bildschirm fur Laseraufprojektion in ei- 
ner oder mehreren Laserwellenlangen, dcr selektiv die ein- 
fallende, spektral schmalbandige Laserstrahlung in einen 
vorherbestimmten Raumwinkel zuriicksiieut, aber gleich- 
zeitig das storende, spektral breitbandige UmgcbungsLicht 
stark absorbierL 

Kurz nachdem leistungsstarke Laser im sichtbaren Be- 
reich des Spektrums in den sechziger Jahren verfiigbar wa- 
ren, erfolgten auch die ersten Versuche der Laser-Projektion 
von Bildem auf Wande und Bildschirme. Siehe dazu z. B. 
CE^aker, "Laser Display Technology", IEEE-Spectrum, 
Dec. 1968. p. 39-50. Auf der WeltaussteUung 1970 in Osa- 
ka/Japan prascntiertc die Firma Hitachi eine Laser-Farbferh- 
sehproduktion auf einem Pmjekdonsschirm mit Abmessun- 
gen von etwa 3 m x 4 m, wie z. B. in dem Artikel "Farbfem- 
seh-GroBprojektion rait Laser" in der Zeitschrif t Funkschau, 
Heft 4. 1970 beschrieben. 

Obwohl diese eisten Laserprojektionen von der Bildhel- 
iigkeit, Auflosung und Farbtreue bereits eine beachtliche 
Qualitat erreichten, blieben der technische Auiwand und die 
Kosten sehr hoch, vor allem bedingt durch die verwendeten 
ineffizienlen Argon- und Kryptonlaser mil einem Wirkungs- 
grad der elektrischoptischen Wandlung unter 0,1%. Somit 
blieben Laserprojektionen auf einzelne Anwendungen, wie 
Lightshows, spezielle GroBbilddarstelluageD im militari- 
schen Bereich oder bei der Flugsimulation in der Pilotenaus- 
bildung beschrankL 

In den letzten Jahren haben sich die technischen Voraus- 
setzungen zur Realisierung von Laser-Displays erheblich 
verbessert, wie z. B. in dem Ardkel von C. Deter, "Laser- 
Display-Technologie - wo stehen wir?" in der Zeitschrift 
"Physikalische Blatter", 52, (1996), Nr. 11, Seite 1129 dar- 
gesteilt ist. Heute konnen wescntUch ef&zientere und ko- 
stengiinstigere diodenangeregte Festkorperlaser oder Faser- 
iaser bzw. in Zukunft auch Laserdioden mit einer elektrisch- 
optischen Effizienz von 10-30% fur die Bildprojektion in 
den monochromatischen Laserfarben Rot, Grun, Blau 
(RGB) eingesetzt werden. Zum Bildaufbau durch Strahlab- 
tastung ("Scannen") werden bald in der kostengunstigeren 
Siliziumtechnologie hergestellte Ablenkeinheiten zur Verfii- 
gung stehen. 

Es ist zu erwarten, daB in den bereits eingefuhrten Projek- 
tionsverfahren, die nach dem Lichtvendlprinzip analog der 
Diaprojektion arbeiten und modulierbare Fliissigkristall- 
bzw. Mikrospicgclmatrizcn vcrwcnden, kiinftig auch mehr- 
farbiges Laserlicht verwendet werden wird. 

Ein Bild kann grundsatzlich auf zweierlei Weise am Bild- 
schirm generiert werden, in Aufprojektion bzw. Riick- oder 
Durchprojektion. In dem ersten Fall wird das Bild auf die 
FLache des Schirmes geworfen, auf der es auch betrachtet 
wird. Der Schirm soUte in diesem Fall moglichst stark das 
auffailende Licht zuruckstreuen. In dem zweiten Fall wird 
das Bild auf die entgegensetzte Seite des Schirmes proji- 
zicrt. Der Schirm soUte dann moglichst gut das Licht durch- 
lassen, aber gleichzeitig uber einen groBeren Winkel vor- 
wartsstreuen. Die Erfindung betrifft ausschlieBhch das erste 
Verfahren der Aufprojektion und Wiedergabe des riickge- 
streuten Lichles und der Auslegung und Herstellung cincs 
solchen Bildschirmes fur die Laserprojektion. 

Einer der prinzipiellen Vorteile der Bildprojektion mit La- 
sem ist die hohe Leuchtdichte, die mit Lasem gegenuber an- 
"dcren QueUeri Wch auf groBen Projektionsschirmen erzeugt 
werden kann. Die photometrische Leuchtdichte (cd/m^) im 
sichtbaren Teil des Spektrums entspricht radiometrisch der 
Strahldichte einer lichtemittierenden Obertlache, d. h. der in 


den Raumwinkel von einer Racheneinheit abgestrahlten 
Leistung (W/sr m^). Die Strahldichte herkommlicher ther- 
mischer Strahlungsquellen, wie Gluhlampen, Bogeniampen 
oder Gasentladungslampen hat eine physikalische Grenze, 
5 die alleine durch ihre Farbtemperatur, d. h. die farbaquiva- 
lente Temperatur des schwarzen Korpers gegeben ist Eine 
Anhebung ihier Strahldichte durch Erhdhung der Tempera- 
tur ist nur mit der gleichzeitigen Verschiebung der Farbe zu 
kiirzeren Wellenlangen und der damit verbundenen Ande- 
10 rung der Farbvalenz (Blaustich) mdglich. Da das Produkt 
aus Rojekdonswinkel und der Flache der Bildaustrittsdff- 
nung fiir jedes System fest sind, begrenzt es grundsatzlich 
den fiir die Projektion von thermischen Strahlem nutzbaren 
LichtfiuB. 

15 Dieses Produkt, der Lichtleitwert des optischen Systems, 
ist bei Lasem sehr niedrig und ermogUcht eine sehr starke 
Biindelung ihrer Strahiung durch die Austrittsofifnung des 
Projektors. Duich die in Lasem verwendete spektral selek- 
tive Lichtverstarkung ist im Gegensatz zu den thermischen 

20 Strahlem bei entsprechend starker Anregung die Ausgangs- 
leistung und damit auch die erzielbare Strahldichte in dem 
Nutzstrahl theoretisch unbegrenzt. 

Da fast alie Farben des Farbdreiecks durch die Summa- 
tion von schmalbandigen Laserlinien der RGB-Farben er- 

25 reicht werden konnen, eignen sich Laser aufgrund der vor- 
her erwahnten Vorteile besonders gut als Lichtquellen fur 
Projektionssysteme. Dies gilt fiir die beiden bekannten Pro- 
jektionsverfahren: sowohl fur die einen, die das Bild durch 
punktweises Abtasten des Schirms ("Scannen") mit einem 

30 gebundelten und modulierten Strahl seriell generieren, als 
auch fiir die anderen, bei denen alle Bildpunkte in einer 
Bildmatrix gleichzeitig ausgeleuchtet und auf den Schirm 
projizierl werden. 

Eine hohe Leuchtdichte des Bildes reicht jedoch nicht al- 

35 lein aus, um Bilder am Schirm mit hohen Kontrast und guter 
Farbqualitat zu erzeugcn, denn durch die GrundheUigkeit 
des Umgebungsraumes kann die Helligkeit des dunkelsten 
Punktes auf dem Schirm diesen Pegel nicht unterschreiten 
und die vom Auge wahrgenommene Farbe bildet sich aus 

40 der Summe der durch die Umgebung beeinfluBten Grund- 
farbe des Schirmes und der momentanen Faibe der Projek- 
tion. 

Der bei der Bildwiedeigabe erreichbare Kontrast als Ver- 
haltnis aus maximaler und minimaler Leuchtdichte hangt 

45 damit von der Umgebungsbeleuditung ab. In dunklen Rau- 
men liefem gute Projektoren einen wahigenommenen Kon- 
trast von mehr als 200 : 1 . Im praktischen Betrieb in hellen 
Raumcn liegcn die Wertc clwa bei 40 : 1 . Dies licgl an der 
Erhdhung des Schwarzwertes durch das Umgebungslicht 

50 und der Verzermng der Graustufenabstufung des Auges bei 
hoheren Leuchtdichten (Weber Fechnersches Gesetz). Die 
wahrgenommenen Farbvalenzen und Farbkontraste werden 
gleichzeitig durch das Umgebungslicht in ahnlicher Weise 
verandert. 

55 Diese Probleme der Bildwiedergabe sind in der Feraseh- 
technik lange bekannt, siehe z. B. "Femsehtechnik", Huttig- 
Verlag, Heidelberg, 1988 und werden durch Bildrohren mit 
Grauglas, die das Umgebungslicht im Glas abschwachen, 
bzw. mit einer sogenannten "black matrix", die ira Inneren 

60 der Bildrohre auf optisch ungenutzten Ibilen der Bildrohre 
aufgetragen wild und das Umgebungslicht absorbiert, ent- 
scharft. • 

Eine Erhdhung der Leuchtdichte des Schirmes in der Auf- 
projektion von Kathodenstrahlrdhren, Flussigkristall- oder 

-65-Mikrospiegclmatrizen_wird durch Verwendung eines beson- 
deren optischen Belages auf dem Schirm, der das Licht in ei~ 
nen engen Winkel zuruckstreut und/oder durch konkave 
Wdlbung der Schirmoberflache erzielt. Gleichzeitig wird 


m 

DE 197 00 162 A 1 


der Kontrast verbessert, denn das seitlich auf den Schinn 
fallende Umgebungslicht wild nicht mehr dem Betrachter 
zugeleitet 

Einzelne Versuche sind auch bekannt, Projekdonen mit 
brdtbandigen Licht auf spezielle holografische Schirme 
vorzunehmen, siehe z. B. R.L.Shie« C.W. Chan, J.M. Leraer, 
"Surface relief holography for use in display screens", SPIE, 
Vol. 2407, p. 177-184, wobei die Lichtstreuung eines Ober- 
flachenrelieffaologranunes zur Bildwiedeigabe genutzt wird 
und die Stieucharakteristik durch eine besondere Auslegung 
des Hologramms eingesteUt wird. 

lYotz dieser Mafinahmen ist es jedoch bis jetzt nicht ge- 
lungen, fiir die Helligkeit, den Kontrasl und die Farbwieder- 
gabe einer Aufprojekdon in hellen Raumen die annahemd 
gleiche QualitSt wie bei der direkten Darstellung auf dem 
Bildschirm einer Katfaodenstrahirohre zu eneichen. 

Dagegen steht das gnindsatzliche Problem von Bildroh- 
len: Dir Volumen und ihr Gewicht GroBe Bilder konnen 
deshalb nur auf aneinandeigereihten Bildr&hren aufgeteilt 
dargestellt werden, mit den bekannten Nachteilen storender 
Zwischenraume, ungleichmaBig^ HeUigkeit und unbalan- 
cierterFarben. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, vorzugsweise 
fur eine Laserprojektion einen Ptojektionsschinn anzuge- 
ben, der das spektral schmalbandige Laseriicht in einer oder 
metueren Faiben mit bohem Wirkungsgrad in einen defi- 
nierten Raumwinkel zuriickstreut, aber das breitbandige 
Umgebungslicht weitgehend absorbiert und somit die Nach- 
teile bekannter Schirme vermeidet. 

Durch diesen erfindungsgemaBen Projektionsschirm wird 
erstens erreicht, daB groBe Bilder auch bei normaler Umge- 
bungsbeleuchtung in hellen Raumen bzw. TkgesUcht sich 
gegen die heile Umgebung abheben. Zweitens wird der ur- 
spninglich im Ger^ verfUgbare Kontrast auch iiber den 
Schirm dem Betrachter wiedeigegeben. Drittens wird eine 
Farbvtf faischung oder -verschiebung durch unerwtinschte 
Aufsununierung der Bildfarben mit deaca der Umgebung 
humeriert. 

Diese Aufgabe wird im Sinne der Erfindung durch einen 
holografischen Bildschinn geldst. Objekt dieses holografi- 
schen Bildschirms ist vorzugsweise ein angepaBter weiBer 
Schirm, der vorzugsweise mit alien verwendeten Laser-Pro- 
jekdonswellenlangen in das Hologramm einbelichtet wird. 
Bei der Aufnahme wird dafur gesorgt, daB der Schirm mit 
dem ObjektsU-ahl so ausgeleuchtet wird, dafi seine Riick- 
streucharakteristik die gleiche ist, wie sie spater in der An- 
wendung erwunscht ist. Als Referenzstrahl bei der hologra- 
fischen Aufnahme dient dabci ein aufgcweitctes Strahlen- 
bundel, das von einem entsprechenden Ort ausgeht, wie der 
spatere Projektionsstrahl. Zur Wiedergabe kann bei einem 
Hologramm entweder fiachenhafter Strahl wie bei der Auf- 
nahme oder, ein punktuell tastender (scannender) Strahl ver- 
wendet werden. 

Um die benotigte Winkel- und Wellenlangenselektivitat 
aufzuweisen muB der holografische Bildschirm die Eigen- 
schaften eines ^lumenhologramms besitzen. Dies wird 
vorzugsweise durch die Aufnahme eines Reflexionsholo- 
gramms in eine oder mehrere "dicke" Aufnahmeschichten 
(ca. 5-30 pm) erreicht. Vohimengitterstrukturen entstehen 
bei der Aufnahme und Verarbeitung des Hologramms als 
Abbild des Schirms unabhangig voneinander bei den vcr- 
schiedenen verwendeten Wellenlangen. Unter der soge- 
nannten Bragg-Interferenz-Bedingung der Gitterstruktur, 
_,die_jedesmaLnurJu^^ Wellenlange und einen Be- 

leuchtungswinkel erfullt istT^ird Licht~zuruckreflektiert" 
und es erscheint bei Betrachtung des Hologramms ein belles 
Reflexionsbild des Schirmes mit seiner ursprungUchen 
Sueucharakterisdk. Dies wiederholt sich fur andeie diskcete 


Wellenlangen mit deren zugeordneten Gitterstruktuien in- 
nerhalb der gleichen Schicht oder weiterer Schichten zu ei- 
nem iiberlagerten Gesamtbild, was bei richtiger Farbabstim- 
mung das Bild des ursprunglich weiBen Schirms wiedeigibL 
s Licht anderw Wellenl^gen, sowie breitbandiges Licht wird 
wegen der fehlenden Dbereinstimmung mit den Bragg-Be- 
dingungen weitgehend ungeschwScht durchgelassen, wenn 
es nicht gerade aus der Richtung der Laserprojektion auf- 
faUt. 

10 Wird das Hologramm auf eine schwarze Schicht in opti- 
schem Kontakt aufgezogen, erscheint der holografische 
Schirm unter fiachenhafter Beleuchmng mit bzeitbandigem 
Umgebungslicht dunkel bzw. schwarz. Wird die FlSche des 
holografischen Schirms dagegen mit Laserstrahlen aus der 

IS richtigen Beleuchtungsrichtung, d. h. vom Qrt des friiheren 
festen Referenzstrahles abgetastet (gescannt), baut sich wie^ 
der das urspriingliche Bild des Schirmes seriell auf. Werden 
die einzelnen Laserstrahlen noch nut Bilddaten moduliert, 
entsteht ftir den Betrachter in der holografischen Aufzeich- 

20 nungsschicht das Bild, als wtirde es auf dem urspriinglichen 
Schirm erscheinen, nur mit den oben angegebenen erfin- 
dungsgemaBen Verbesserungen. 

Auch bei Verwendung des Lichtventilprinzips zur Bild- 
modulation, d. h. der flachenhaften Beleuchtung und Projek- 

25 tion einer Bildmatrix, kann der so aufgenommene Schirm 
verwendet werden. Nur muB auch dafur gesoigt werden, daB 
bei der Aufnahme und Wiedeigabe die gleichen Laserlinien 
verwendet werden und daB die Ptojektion vom gleichen Ort 
wie der Referenzstrahl ausgeht. Zur Sicherung einer guten 

30 Bildquali^t muB dafiir gesorgt werden, dafi die Ausdehnung 
der Bildquelle vom Schirm aus gesehen n^herungsweise ei- 
n^ Punktquelle entspricht, was bei den Ublichen Projekd- 
onsabstanden immer gegeben isL 

Die Horstellung eines erfindungsgemaBen holografischen 

35 Ptojektionsschirms ist oben beispielhaft beschrieben wor- 
den. Sie kann jedoch auf einer Vielzahl von verschiedenen 
Wegen und in unterschiedlichen Schritten erfolgen, die dem 
Fachmann bekannt und verstandlich sind. Die Erfindung 
wird im folgenden anhandder in den Figuren teilweise sche- 

40 matisch daigesteUten Ausftlhrungsbeispiele naher beschrie- 
ben. Es zeigen: 

Fig. 1 die Direktaufhahme eines Reflexionshologramms 
eines Projektionsschirmes nach dem bekannten >^rfahren 
von Yu. N. Denisyuk, 

45 Fig* 2 die Direktaufhahme eines Refiexionshologramms 
eines transparenten Schirmes analog dem Verfahren von De- 
nisyuk, jedoch mit zusatzlichem Objektlicht, 

Fig. 3 die Belichtung eines Transmissionsmasterholo- 
gramms eines Schirmes, 

50 Fig. 4 die Belichtung eines Reflexionsmasterhologramms 
eines transparenten Schirmes, 

Fig. 5 die Entstehung des virtuellen Bildes des Schirmes 
bei Beleuchtung des Reflexionsmasterhologramms aus Fig, 
4 vom Referenzpunkt, 

55 Fig. 6 die Rekonstrukdon des reellen Schirmbildes vom 
Transmissionsmasterfaologramm aus Fig, 3 mit dem konju- 
gierten Referenzstrahl, 

Fig. 7 die Belichtung des holografischen Projekdons- 
schirms durch reelle Rekonstrukdon des Ihmsmissionsma- 

60 sterhologramms. 

Fig. 8 die Belichtung des holografischen Projektions- 
schirms durch r&elle Rekonstruktion des Reflexionsmaster-- 
hologramms. 

Fig. 9 das Kontaktkopieren des holografischen Projekti- 
■65-onsschirms als bevorzugtes Serienprodukdonsvcrfahren,und_ 

Fig. 10 den Querschnitt durch einen beispielhaften, ferd- 
gen holografischen Projektionsschirm mit drei holografi- 
schen Aufiiahmeschichten fur die Farben rot, griin und blau. 
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Fig. 1 zeigt die Aufhahme eines Reflexionshologramms 
eines Schinnes in einem Schritt nach dem Verfahren von 
Denisyuk. Der Bildschirm (11), z. B. eine stark riickstreu- 
ende Stieuscheibe, wird direkt auf das holografische Auf- 
nahmematerial (12) gelegt und mit Laserlicht mit einem Di- 
veigenzpunkt (13), der dem in der spateren Anwendung ver- 
wendeten Ptojektionsaufpunkt entspricht, beleuchtet. Der 
direkte Strahl bikiet den Referenzstrahl, das durch das holo 
grafische Material durchgehende, von dem Schirm zuiiick- 
gestieute Laserlicht (14) bildet die Quelle der Streustrah- 
lung und damit das Objektlicht. Die Bildebene bei diesem 
Aufnahmeverfahren liegt praktisch in der Ebene des Holo- 
grammalerials. Bei der Projektion gilt das Gleiche. 

Fig. 2 zeigt die Aufhahme eines holografischen Projekti- 
onsschirmes ebenfalls in einem Schritt. Der Bildschirm (21) 
ist hier eine transparente Streuscheibe, die von hinten be- 
leuchtet wird und die wiederum direkt auf das holografische 
Aufhahmematerial (22) gelegt wird. Duich die Beleuchtung 
(25) von hinten lassen sich das Objekt-Referenz-Verhalmis 
bei der Aufnahme, die Helligkeitsverteilung iiber den 
Schirm und geometrischen Parameter des Streulichts (24), 
wie Streuwinkel und Streukeule unabhangig zur Optimie- 
rung des holografischen Ptojektionsschirms einstellen. 

Fig. 3 zeigt die Aufnahme eines Transmissionsmasterho- 
logramms eines Projektionsschirms fiir ein zweistufiges 
Herstellungs verfahren. Der Schirm (31) wird hier beispiel- 
haft von zwei Objektstrahlen (35) beleuchtet. Das Referenz- 
licht (33) trifft von der gleichen Seite auf die Hologramm- 
platte wie das Objektlicht als Stieulicht (34) des Schirmes. 
Der Master kann entweder als eigenstandiges Bildschirmho- 
logramm oder als triage ftir weitere Hologrammaufiiah- 
men verwendet weiden. 

Fig, 4 zeigt die Aufnahme eines Mast^hologramms eines 
transparenten Schirms (41) in Reflexionstechnik fOr ein ana- 
loges zweistufiges Herstellungsverfahren. Hier trifft das Re- 
ferenzlicht (43) von der entgegengesetzten Scite auf die Ho- 
logrammplatie (42) wie das Objektlicht (44). Die Beleuch- 
tung des Schirms (45) geschieht hier vorzugsweise von hin- 
ten, wobei sich z. B. Vorteile der bezuglich Lichtstarke der 
Anordnung ergeben und korrigiercnde MaBnahmen bezug- 
lich der Streulichtverteilung leicht moglich sind. 

Fig, 5 zeigt die Entstebung eines virtuellen Bildes (51) 
des Bildschirms durch einen gescannten Laserstrahl (53) am 
Beispiel des Reflexionsmasters, das hinter der Hoiogramm- 
ebene (52) entsteht. Hn Teil des rekonstruierten Lichts (54) 
fallt in das Auge (55) des Betrachters. Solche Schirmholo- 
gramme konnen gegebenenfalls auch direkt ^rwendung 
findcn, z. B. fur Anwcndungcn im Nahfeld als Computcr- 
schirm auf dem Schreibtisch mit orweitertem Bildabstand 
zur Erleichterung der Augenakkommodation. 

Fig. 6 zeigt die Rekonstruktion eines reeUen Bildes des 
Schirms (61) am Beispiel eines Transmissionsmasters (62). 
Soli das reeUe Bild (61) in Dimension und Lage dem Origi- 
nalschirm entsprechen, muB dazu der zum Referenzstrahl 
bei der Aufnahme konjugierte Strahl (63) verwendet wer- 
den, aus dem das Masterfaologramm das Rekonstruktions- 
Ucht (64) erzeugt 

Fig. 7 zeigt das "Umkopieien" des IVansmissionsmasters 
in einen holografischen Projektionsschirm als Bildebenen- 
hologramm des Originalschirms. Hierzu wird ein reelles 
Bild des Schirms (71) durch den zur Refercnz konjugicrten 
Rekonstrukdonsstrahl (73) vom IVansmissionsmasterholo- 
gramm (72) erzeugt und am Ort des reellen Bildes das holo- 
-grafische Aufhabmematerial.(76)_plazie^ undzusatzlich mit 
einem Referenzstrahl (77) beleuchtet, der in seiner Goomc~ 
trie der spateren Pirojekdonsgeometrie entsprechen muB, 
wie bereits oben ausgefUhrt wurde. 

In Fig. 8 ist der analoge Vorgang des Umkopieiens bei 


Verwendung eines Reflexionsmasters dargestellt. Hierzu 
wird wiederum ein reelles Bild des Schirms (81) durch den 
zum Referenzstrahl der Aufhahme konjugicrten Rekon- 
strukdonsstrahl (83) erzeugt und am Ort des Bildes das ho- 

s lografische Aufnahmematerial (86) plaziert und zusatzUch 
zu diesem Objektlicht mit einem Referenzstrahl (87) beauf- 
schlagt, der wiederum in seiner (ieometrie der spateren Re- 
flcxionsgeometrie entsprechen muB. 
Eine bevorzugte, kostengiinsdge Methode zur Serienpro- 

10 duktion von holografischen Projektionsschirmen zeigt Fig. 
9. Bei diesem Kontaktkopierverfahren wird ein sogenannter 
Kopiermastcr (91) in Form eines fertig beiichteten Holo- 
gramm-Schirms verwendet und unbelichtetes holografi- 
sches Aufhahmematerial (96) in unmittelbaren Kontakt zur 

IS holografischen Schicht (92) des Kopiermasters gebracht. 
Durch Laserbeleuchtung (93) mit der unge^hren Refercnz- 
geometrie des Masters wird nun die Gitterstruktur in das 
Kopiermaterial ubertragen und daduich ein neuer bolografi- 
scher Schirm erzeugt. 

20 In Fig. 10 ist noch ein Querschnitt durch einen ferdgen 
holografischen Projektionsschirm fiir den beispielhaften 
Fall dargestellt, daB drei Aufhahmeschichten fiir die drei 
Farben rot (101), griin (102) und blau (103) verwendet wur- 
den. Der holografische Schirm ist vorzugsweise ein Sand- 

25 wich aus einer transparenten Tragerschicht (104), z. B. aus 
Glas Oder Acrylglas, die mit einer Vergutung (Entspiege- 
lungsschicht) (105) versehen ist, mit den holografischen 
Schichten (101, 102, 103) und einer, gegebenenfalls durch 
eine brechzahlangepafiten Klebe- oder Zwischenschicht 

30 (106) optisch angekoppelten, lichtabsorbierenden Schicht 
(107). Es kann jedoch auch eine einzige holografische 
Schicht vorhanden sein, in der drei Gitterstrukturen fiir drei 
Farben niedergelegt sind, oder aber andere Schicht- und 
Farbkombinationen. 

35 Als Aufnahmematerial ftir die "dicken** Hologramme 
konunen vorzugsweise Siiberhalogenid-Material, Dichro- 
mat-<jeladne oder Photopolymer-Material in Frage. Es sind 
grundsatzlich alle Materialien geeignet, mit den en winkel- 
und wellenlangenselektive holografische Gitter mit den Ei- 

40 genschaften von Volumengittem hergcsteilt werden konnen. 
Die Herstellung der beugenden holografischen Gitter- 
strukturen fur drei Grundfarben kann grundsatzlich mit drei 
Lasem in diesen Grundfarben durch gleichzeitige oder auf- 
cinanderfolgendc Bclichtung in eine oder mehrcrc Auf- 

45 zeichnungsschichten erfolgen, wenn die nachfolgende Wei- 
terverarbeitung farbgetreu erfolgt, d. h. die Wiedergabewel- 
lenlange der holografischen Gitter nach erfolgter Verarbei- 
tung gleich der Aufnahmewellcniangc ist. Erfolgt bei der 
Verarbeitung jedoch eine Schrumpfung oder Schwellung der 

50 Schichten, so verschieben sich die Wiedergabewellenlan- 
gen. Dies kann, wie dem Fachmann bekannt, auch zur Er- 
zeugung holografischer Gitterstrukturen fiir unterschiedli- 
che Farben bei Belichtung mit nur einer Laserwellenlange 
durch vorheriges oder nachfolgendes Schwellen oder 

55 Schrumpfen der Aufzeichnungsschichten ausgenutzt wer- 
den. 

Der Ort des Referenz-Ausgangspunktes bei der Belich- 
tung des holografischen Pirojekdonsschirms richtet sich nach 
dem spateren erwiinschten Aufstellungsort des Ptojektors. 
60 FQr GroBprojekdonen in Wohnraumen und auch in groBeren 
Raumen ware die Anbringung des Ptojektors vorzugsweise 
an der Decke des Raums vorzusehen und eine \ferbindung 
nut dem Laseremitter vorzugsweise iiber Lichtleitfasem 
vorzunehmen. 

Pfbjckdbns~bzw; ~Scanwinkel~konncn-jc nach-Anwcnr. 
dung unterschiedlich sein, z. B. 30** x 30** oder 45° x 45° 
Unterschiedliche Winkel in Azimuth und Elevadon kotmen 
ebenfalls realisiert werden. Diese geometrischen Parameter 
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tlieBen in die Aufnahmegeometrie ein. 

Die Schirmvorlage fOr die holografischen Aufhahmen 
braucbt nicht plan zu sein. Es kdnnen gekriimmte Schirm- 
oberfiachen und fur spezielle Ptojektionen beliebig dreidi- 
mensional gefonnte FUlchen verwendet werden, wie z. B. 5 
die Oberfiachen von litfaBs&ulen oder Gipskopfen. 

Durch den Einbau von opdschen Zusatzelementen im 
Strablengang des Referenz- oder Objektstrahls kann das ho- 
lografische Bild des Schinns beeinfluBt werden, z. B. in der 
Helligkeitsverteilung der >^^edeigabe oder zur gezielten lo 
Korrektur von Biidfehlem, die z. B. durch das Scanverfah- 
ren auftreten kdnnen. 

An die Stelle von interferenzoptisch aufgezeichneten Ma- 
sterhologrammen kdnnen aucb computeigenerierte, bzw. 
von computergenerierten Hologrammen erzeugte Holo- IS 
gramme treten, in die lechnerisch eine bestimmte Stieu- 
funktion niedeigelegt worden isU 

Es versteht sich, dafi der holografische Schirm im Sinne 
der Erfindung fiir eine oder mehreie Laserlinien verwendet 
werden kann. Diese Laserlinien miissen nicht zwingend im 20 
sichtbaren Spektrum liegen, sondem bei Verwendung von 
geeigneten Aufhahmemateralien auch im UV- oder IR-Be- 
reich, zur Aufoahme von Bildem mit technischen Sensoren 
wie Kameras, Pbotodetektoren oder Photodetektorarrays. 

Weitertiin kann der Schirm im Sinne der Erfindung mit 25 
anderen schmalbandigen Lichtquellen verwendet werden, 
wie Lampen mit monochromatischer Linienemission und 
schmalbandigen Leuchtdioden. 

Patentanspruche 30 


1. Holografischer Bildschirm fur die Laseraufi3rojek- 
don mindestens einer oder mehrerer LaserweUenlan- 
gen, der selekdv die einfallende, spektral schmalban- 
dige Laserstrahlung in einen vorherbestimmten Raum- 3S 
winkel zuruckstreut und gleichzeitig das storende, 
spektral breitbandige Umgebungslicht stark absorbim, 
dadurch gekennzeichnet, daB er mindestens ein holo- 
grafisches Volumengitter aufweist, das an einen Licht- 
absorber optisch gckoppelt ist. 40 

2. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB er eine zusatzliche transpa- 
rente Tragerschicht aufweist. 

3. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-2, da- 
durch gekennzeichnet, daB er mindest^s eine zusatzli- 4S 
che Veigtitungsschicht (Bntspiegelungsschicht) auf- 
weist 

4. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-3, da- 
durch gekennzeichnet, daB er drei holografische \^lu- 
mengitter aufweist, die drei Grundfarben zugeordnet so 
sind. 

5. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafi er die drei holografischen 
Volumengitter in einer Schicht enthalt 

6. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 4, da- ss 
durch gekennzeichnet, daB er die drei holografischen 
Volumengitter in drei holografischen Schichtcn auf- 
weist, die jeweils einer der drei Grundfarben zugeord- 
net sind. 

7. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-3, da- 60 
durch gekennzeichnet, daB er andere Kombinationcn 
von holografische Schichten und zugeordneten Grund- 
farben aufweist. 

„8. JELotggra fischer Bildsc hinnnach Anspruch 1-7, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Uchtabsori)cr~eine~~6S~ 
schwarze Folie ist, die uber eine Klebstoffschicht op- 
dsch angekoppelt ist. 

9. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-7, da- 


durch gekennzeichnet, daB der Lichtabsorber ein 
Schwarzglas ist 

10. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Lichtabsorber ein 
Hohlraumabsorber ist. 

11. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-10, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei mindestens einem der 
Aufhahmeschritte durch optische Zusatzelemente im 
Strablengang, Helligkeitsverteilung und Bildfehler 
korrigiert wurden. 

12. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-11, 
dadurch gekennzeichnet, daB Bilder durch serielies 
Punktabtasten (Scannen) eines modulierten Strahles 
auf dem Schirm erzeugt werden 

13. Holografischer Bildschirm nach Anspruch 1-11^ 
dadurch gekennzeichnet, daB Bilder durch fiachenhaftt 
Projekdon einer Bildmatrix auf den Schirm erzeugt 
werden 

14. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 1-13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das holografische Volumengitter direkl 
belichtet wird, wobei der reflektierende Schirm in di- 
rekten Koniakt zur holografischen Aufnahmeschicht 
gebracht wird. 

15. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein transparenter Schirm und eine Zusatzbe- 
leuchtung verwendet wird. 

16. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 1-13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Masterhologramm in einem zweistu- 
figen Verfahren zur Herstellung des holografischen 
Bildschirms verwendet wird. 

17. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 14-16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in mindestens einer der Aufhahme- 
schritte durch optische Zusatzelemente im Strablen- 
gang, Helligkeitsverteilung und Bildfehler korrigiert 
werden. 

18. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 14 bis 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein optisches Element im Referenzstrah- 
lengang eingebaut wird, das Bildfehler des Laserscan- 
ners kompensiert. 

19. Verfahren zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 14 bis 17, dadurch gekeiui- 
zeichnet, daB ein optisches Element im Referenzstrah- 
Icngang eingebaut wird, das Bildfehler bei fiachenhaf- 
ter Projektion einer Bildmatrix kompensiert. 

20. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 14-19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi durch Mehrstrahlbeieuchtung des 
Schitms die Gesamtstreulichtverteilung des holografi- 
scher Bildschirms eingestellt wird. 

21. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 14-20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB durch opdsche Zusatzelemente in der 
Schirmbeleuchtung die Gesamtstreulichtverteilung des 
holografischer Bildschirms eingestellt wird. 

22. Verfahren zur Herstellung eines holografischer 
Bildschirms nach Anspruch 16, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein computergenerieites Hologramm zur Her- 
stellung des holografischer Bildschirms verwendet 
wild. 

~23."~Verfiahren-zur -Herstellung- eines- holografischer- 


Bildschirms nach Anspruch 14-22, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein Kopiermaster zur Serienherstellung 
im Kontaktkopierverfahren verwiendet wird. 
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24. Verfahrcn zur Herstellung eines holografischen 
Bildschirms nach Anspruch 1-23, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB anstatt von Laserquelien schmalbandige 
Leuchtdioden als Lichtqucllcn venvcndct wcrdcn. 
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